201903.00022V1 


chinaXiv 


新 能 


晏 浩然 ” 男 1991 年 
生 ， 硕 士 研究 生 ， 研 究 方 
向 为 电力 系统 运行 与 控 


制 。 


吴杰 康 男 1965 年 
生 ， 教 授 ,， 博士 生 导 师 ， 
研究 方向 为 电力 系统 运行 
与 控制 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


源 配 电网 低 碳 高 效 运行 的 可 拓 层 次 
评估 方法 
晏 浩然 吴杰 康 ， 机 寒 婷 ” 刘向东 


(1. 广东 工业 大 学 自动 化 学 院 广州 510006 
2. 济南 供电 公司 ”济南 250000) 


摘要 : 本 文 在 传统 配 电网 评估 模型 的 基础 上 ， 建 立 了 新 能 源 配 电网 的 综合 评估 指 
标 体系 ， 该 指标 体系 从 设备 运行 状态 、 供 电 可 靠 性 、 电 能 质量 、 经 济 性 以 及 环保 性 五 
个 方面 较为 全 面 地 对 新 能 源 配 电网 进行 综合 评估 ， 突 出 了 新 能 源 配 电网 区 别 于 传统 配 
电网 的 特性 ， 同 时 提出 了 基于 可 拓 层 次 分 析 法 的 综合 评估 方法 ， 该 方法 在 传统 层次 分 
析 法 的 基础 上 考虑 了 人 为 判断 的 模糊 性 ， 并 且 较 容易 满足 判断 矩阵 的 一 致 性 要 求 。 最 
后 通过 算 例 分 析 验 证 了 指标 体系 的 全 面 性 和 评估 方法 的 适应 性 。 
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Extension Hierarchy Analytical Method for Low-Carbon 
and High-Efficiency Operation of Distribution Grids With 
Renewable Energy 
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Abstract: In the paper, the comprehensive evaluation index system of distribution 
grid is established with renewable energy on the basis of comprehensive evaluation 
on traditional distribution grid. This index system can make evaluation on distribution 
grid more comprehensively from equipment operational condition, power distribution 
reliability, power quality, economical efficiency and environmental protection property, 
highlighting the characteristics of distribution grid with renewable energy different 
from the traditional distribution network. The comprehensive evaluation method based 
on extensional analytic hierarchy process ls also put forward. Considering vagueness in 
human judgment based on traditional analytic hierarchy process, this method is easier to 
meet the requirement for consistency in judgment matrix. At last, the comprehensiveness 
of index system and adaptability of evaluation method are verified through analysis of 
examples. 
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1 引言 


近年 来 ， 由 于 传统 化 石 能 源 的 大 量 消耗 ， 人 类 
所 面临 的 环境 问题 越 来 越 突 出 ， 因 此 具有 安全 、 清 
洁 、 灵 活 等 优点 的 可 再 生 分 布 式 电源 接 入 传统 配 电 
网 已 经 成 为 目前 的 研究 热点 。 另 外 随 着 电动 汽车 技 
术 的 日 益 成 熟 ， 电 动 汽车 将 成 为 配 电网 的 重要 负荷 。 
而 当前 对 于 配 电 网 的 评估 大 多 是 针对 传统 配 电网 而 
， 因 此 亟 需 建立 一 套 针 对 新 能 产 配 电网 的 评估 指 
体系 ， 通 过 科学 、 人 合理、 全 面 的 指标 体系 实现 对 
能 源 配 电网 的 分 析 评 价 ， 从 而 指导 新 能 源 配 电网 
建设 和 改造 ， 使 得 新 能 源 配 电网 能 够 低 碳 、 高 效 
运行 。 

目前 ， 国 内 外 对 于 传统 配 电网 的 评估 已 有 不 少 
研究 ， 但 是 对 于 含 新 能 源 的 配 电网 评估 却 很 少 。 文 
献 [1] 针对 传统 配 电 网 从 安全 性 、 经 济 性 、 灵 活性 、 
可 靠 性 和 协调 性 等 方面 建立 了 指标 体系 ， 但 不 适用 
于 对 新 能 源 配 电网 的 综合 评估 ;文献 [2-3] 针对 传统 
配 电网 ， 分 别 建立 了 供电 可 靠 性 和 安全 性 的 指标 体 
系 ; 文献 [] 针对 智能 配 电网 建立 了 清洁 性 评估 指 
标 体 系 ; 文献 [5] 针对 含 分 布 式 电源 的 配 电网 进行 
了 可 靠 性 评估 ， 但 指标 集 过 少 且 不 具有 含 分 布 式 电 
源 的 针对 性 ， 文献 [6] 在 对 含 分 布 式 电源 的 配 电网 
进行 综合 评估 时 ， 指 标 体系 中 未 考虑 分 布 式 电源 的 
并 网 对 环境 的 有 利 影响 ,文献 [7-8] 利用 层次 分 析 法 
对 配 电 网 进行 了 综合 评估 ， 但 未 考虑 传统 层次 分 析 
法 无 法 模拟 人 为 判断 模糊 性 的 整 端 。 

为 此 ， 本 文 针 对 新 能 源 配 电网 建立 了 包含 新 时 
期 对 配 电 网 核心 需求 的 指标 体系 ， 并 采用 可 拓 层 次 
分 析 法 对 新 能 源 配 电网 进行 综合 评估 。 

2 可 拓 层 次 评估 方法 

层次 评估 方法 的 关键 步骤 是 形成 判断 矩阵 ， 判 
断 和 矩阵 的 形成 需要 定量 与 定性 分 析 相 结合 。 传 统 的 
层次 分 析 法 在 形成 判断 矩阵 、 将 两 个 指标 相对 上 一 
层 指标 进行 比较 时 ， 往 往 采 用 1 ~ 9 及 其 倒数 标 度 
法 ， 赋 予 其 一 个 定 值 。 这 种 方法 虽然 简单 明了 ， 但 
是 忽略 了 人 为 判断 的 模糊 性 ， 如 专家 在 判断 指标 1 
和 指标 2 相对 上 一 层 指标 的 相对 重要 性 时 ， 往 往 并 
不 能 十 分 确定 ， 给 出 的 只 能 是 一 个 区 间 而 不 是 一 个 
定 值 。 可 拓 层 次 模糊 分 析 法 采用 可 拓 区 间 数 和 矩阵 则 
能 够 很 好 地 考虑 人 为 判断 时 的 模糊 性 。 

另 一 方面 ， 传 统 层 次 分 析 法 所 形成 的 判断 和 矩阵 

在 指标 较 多 时 ， 很 难 一 次 性 满足 一 致 性 要 求 ， 往 往 


标 
新 
的 
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需要 多 次 调整 。 而 为 了 满足 一 致 性 要 求 ， 最 后 调整 
得 到 的 判断 矩阵 来 反映 指标 之 间 的 相对 重要 性 并 不 
是 十 分 真实 。 本 文采 用 的 可 拓 层 次 分 析 法 则 能 够 很 
好 地 解决 这 一 问题 。 
2.1 可 拓 区 间 数 判断 矩阵 

定义 1 设 R 为 给 定论 域 上 的 全 体 可 拓 和 集合 ， 若 
a=(a,a’) ER, Ha=(a,a’) -0 <a <x< ao), 
则 称 a 为 可 拓 区 间 数 。 令 0 到 4a 点 的 距离 为 

b= (1) 

定义 2 设 和 矩阵 4=[ay],x,， 若 Vi,j =1,2,…,n， 均 
有 : Oay -=(ajsat), ID Sa <<< Oo=1 
， 则 称 抑 阵 4 为 可 拓 区 间 数 判断 矩阵 。 
定理 1 设 4-(4 ,4 ) 为 可 拓 区 间 数 矩阵 ， 若 
和 ) 和 XA' 分别 为 4 、A4' 的 最 大 特征 值 ， 则 有 

(1) 4-( 和 ,加 ) 为 箱 隆 4 的 最 大 特征 值 。 


(2) X=(ker-,mor* ) 为 矩阵 4 关于 最 大 特征 值 4 
的 所 有 特征 向 量 。 其 中 ,x 、x' 分 别 为 矩阵 4 、A* 
对 应 于 A 和 入 的 归 一 化 正 特征 向 量 , kK 和 m 为 满 
足 0< /Ix < mx’ 的 所 有 正 实数 。 

定理 2 若 和 矩阵 4 是 可 拓 区 间 数 判断 矩阵 ， 则 甜 
阵 4 的 满足 一 致 性 要 求 的 特征 向 量 为 


-er (oo) 2) 


(3) 


(4) 


设 4 为 层次 结构 中 第 上 -1 层 的 一 个 指标 ,第 
层 有 nn, 个 因子 与 指标 4 相关 ,7 个 专家 对 与 指标 4 
相关 的 ni 个 因子 两 两 进行 权重 比较 时 ， 由 于 判断 的 
模糊 性 ， 给 出 的 会 是 一 个 可 拓 区 间 数 ， 最 后 由 第 
个 专家 得 出 的 可 拓 区 间 数 判断 矩阵 为 


A =[a 


六 了 一 2 (5) 


中 
Vn Xn 


式 中 ，ay =(ay May ) 表示 专家 1 判断 第 上 层 与 指标 4 
相关 的 m 个 因子 中 第 i 个 因子 和 第 j 个 因子 对 指标 
4 的 相对 重要 程度 ，1=1,2,…,7。 

综合 了 个 专家 的 意见 ， 最 后 得 出 指标 4 的 综合 
可 拓 区 间 数 判断 矩阵 为 
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式 中 ，4) -(qj,3) 表 示 综 合 所 有 专家 意见 得 出 的 因 
子 i 和 因子 j 关 于 指标 4 的 相对 重要 程度 。 

根据 综合 可 拓 区 间 数 判断 矩阵 4=(4,4*) ， 求 
取 满 足 一 致 性 要 求 的 第 层 个 因子 相对 第 全 1 层 
旨 标 4 的 权重 向 量 的 步骤 为 ， 

(1) 求 和 矩阵 4-、4' 对 应 于 最 大 特征 值 的 归 一 化 
正 特征 向 量 x 和 x'。 

(2) 根据 式 (3)、 式 (4) 求 £ 和 m 的 值 ， 从 
而 得 到 满足 一 致 性 要 求 的 可 拓 区 间 数 权重 向 量 为 


04 = 0450 0217s 0000) = (hrs mx) (8) 


式 中 ，owu =《w7s0%) (i=1,2,…ms) 为 因子 ?对 指 
标 4 的 权重 可 拓 区 间 数 。 
2.2 可 拓 区 间 数 的 求解 

在 传统 层次 分 析 法 中 ， 判 断 矩 阵 的 权重 向 量 即 
为 判断 矩阵 最 大 特征 值 所 对 应 的 归 一 化 特征 向 量 ， 
而 在 可 拓 层次 分 析 法 中 ， 判 断 矩 阵 为 可 拓 区 间 数 抵 
阵 ， 求 取 的 归 一 化 特征 向 量 为 式 (8) 中 的 可 拓 区 间 
数 权重 向 量 ， 为 此 需要 将 可 拓 区 间 数 权重 向 量 转化 
为 实数 权重 向 量 。 

根据 定义 1 可 求 出 满足 一 致 性 要 求 的 可 拓 区 间 
数 权重 向 量 中 每 一 个 元 素 到 0 的 距离 为 


CO 二” 
= (9) 


其 中 » Lo(0w) 表示 第 大 层 与 指标 4 相关 的 第 i 个 因 
子 的 单 排序 ， 经 过 归 一 化 后 可 得 
L(A)=Ta, La La) (10) 


其 中 ，Lo(4) 表示 第 层 的 个 因子 对 第 -1 层 指 
标 4 的 单 排序 权重 向 量 。 
2.3 综合 权重 向 量 与 综合 评估 值 

以 三 层 层 次 结构 为 例 ， 计 算 综 合 权重 向 量 及 综 
合 评估 值 。 图 1 为 层次 分 析 法 的 三 层 层 次 结构 ， 第 
一 层 为 目的 层 ， 反 映 对 系统 的 最 终 评价 ;第 二 层 为 
准则 层 ， 反 映 为 所 评价 系统 的 大 分 类 ， 第 三 层 为 指 
标 层 ， 反 映 为 所 评价 系统 的 具体 指标 。 

假定 准则 层 有 个 准则 ， 第 个 准则 4 在 指标 
层 中 有 m; 个 指标 与 其 相关 。 根 据 上 述 方法 可 以 由 指 
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5 
而 :. 大 … 司 
下 4 i 


1 可 拓 层 次 评估 法 的 三 层 结构 
Fig.l Three-tire hierarchy structure of EAHP 


标 Bi，Bs，…，Bi, 关于 准则 也 的 可 拓 区 间 数 判断 
和 矩阵 求 出 这 些 指标 对 准则 4 的 单 排序 权重 向 量 为 


L(A)= LB) LB),%, LB ) (11) 


7172， 


式 中 ，L(B)) G= 1,2,…ns j= 1,2,…m) 表示 指标 B， 
相对 准则 4, 的 权重 值 。 

根据 准则 层 关于 目的 层 的 可 拓 区 间 数 判断 矩阵 
可 以 求 出 准则 层 所 有 准则 对 目的 层 的 单 排序 权重 向 
为 


地 


L(G) = (L(A),L4,),%, L(A) ( 12) 


式 中 ,ZL(4; (i= 1,2,…,n) 表示 准则 4; 相 对 目的 层 的 
权重 值 。 

与 准则 4, 相 关 的 m; 个 指标 对 目的 层 的 综合 排 
序 权重 向 量 为 

F(G)= (PB ), PPB) PB,, ) 
= L(A)x L(A) 

式 中 ，P(B,) 表示 指标 B, 相对 目的 层 的 综合 权重 值 。 

若 与 准则 4; 相关 的 m; 个 指标 的 指标 值 向 量 为 
夯 = waswa…,Wwis)， 则 所 评价 系统 的 综合 评估 值 为 


(13) 


G- SMP YEW xLA) x LAN (14) 


3 ”电网 低 碳 高 效 运行 评估 指标 

在 对 新 能 源 配 电网 进行 综合 评估 ， 建 立 综合 指 
标 体系 时 ， 要 遵循 系统 性 、 科 学 性 、 独 立 性 、 适 应 
性 和 可 比 性 原则 。 本 文 将 从 设备 运行 状态 、 供 电 可 
靠 性 、 电 能 质量 、 经 济 性 和 环保 性 五 个 准则 出 发 ， 
构建 配 电网 综合 评估 的 三 层 层次 结构 模型 ， 如 图 2 
所 示 。 
3.1 设备 运行 指标 

配 电 网 由 配 电线 路 、 变 压 器 和 许多 电力 电子 元 
件 组 成 ， 这 些 设备 的 运行 状态 会 直接 影响 到 配 电网 
的 正常 运行 。 本 文选 取 如 下 指标 来 反映 设备 的 运行 
状态 。 
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目标 层 准则 层 旨 标 层 
站 设备 运行 年 限 
设备 维护 水 平 
设备 故障 率 
设备 运行 状态 一 一 ”设备 过 载 率 
| 供电 可 靠 率 | 
用 户 平均 停电 时 间 
供电 可 靠 性 用 户 平均 停电 次 数 
负荷 转移 能 
线路 满载 率 
新 电压 偏差 
有 BE 
频率 偏差 
网 电能 质量 电网 谐 波 
和 三 相 不 平衡 度 
对 电压 波动 与 内 变 
线 损 率 
经 济 性 单位 资产 供电 量 
投入 产 出 比 
清洁 能 源 发 电 并 网 率 
清洁 能 源 发 电 占 比 
一 一 环保 性 让 C0; 减 排 量 
SO, 减 排 量 
氮 化 物 减 排 量 


图 2 新 能 源 配 电网 综合 评估 模型 
Fig.2 Three-tire hierarchy structure of comprehensive 


evaluation of distribution grid 
(1) 设备 的 运行 年 限 指标 B11/。 配 电网 中 设备 的 
工作 状态 与 运行 年 限 指标 密切 有 关 ， 当 设备 运行 年 
限 达 到 一 定 程 度 后 ， 发 生 故 障 的 概率 会 指数 级 增加 。 
设备 的 运行 年 限 指标 计算 式 为 
_N-N, 
11 N 


1 


(15) 


式 中 ，N 为 配 电网 总 设备 数 ，m: 为 配 电网 中 运行 年 
限 超过 额定 运行 年 限 60% 的 设备 数 。 

(2) 设备 的 维护 水 平 指标 B1,。 该 参数 指标 关系 
到 设备 的 运行 状态 ， 计 算式 为 
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式 中 ，M; 表示 第 i 台 设 备 的 维护 水 平 ， 其 中 当 设 备 
维护 水 平 好 时 取 值 为 1， 一 般 时 为 0.5， 不 达标 时 取 
值 为 0。 

(3) 设备 无 故障 率 指标 B13;。 该 指标 能 在 一 定 程 
度 上 反映 配 电网 中 设备 的 可 靠 性 ， 计 算式 为 


Ww 
ll 
sje 


(17) 


式 中 ，7 和 7 分 别 表示 统计 期 时 长 、 统 计 期 内 配 电 
网 在 所 有 设备 均 无 故障 状态 下 的 工作 时 间 。 

(4) 设备 过 载 率 指标 Bl。 设备 在 实际 运行 过 程 
中 ， 若 过 负荷 运行 ， 会 增加 设备 故障 的 概率 。 同 时 
若 设 备 在 配 电网 中 过 载 数量 过 多 ， 也 说 明 网 络 结构 
不 合理 。 设 备 过 载 率 指标 为 


N 
B_ =1- 一 over (18) 


式 中 ，Nover 为 统计 期 内 过 载 的 总 设备 数 。 
3.2 可 靠 性 指标 

供电 可 靠 性 是 衡量 配 电 系 统 在 某 一 段 时 间 内 能 
够 保持 对 负荷 连续 充足 供电 能 力 的 重要 指标 。 本 文 
选取 五 个 指标 反映 配 电 网 的 供电 可 靠 性 ， 具 体 如 
as 

(1) 供电 可 靠 率 指标 B,,。 供 电 可 靠 率 指标 可 
用 于 定量 分 析 配 电网 向 用 户 供电 的 可 靠 程度 ， 根 据 
《供电 系统 用 户 供电 可 靠 性 评价 规程 》， 供 电 可 靠 率 
选取 为 不 记 辖 区 外 部 电网 事故 造成 的 停电 事故 ， 计 
算式 为 


21 


B 
-全 jo0m (19) 


式 中 ,了 表 示 统 计 期 时 长 。 
(2) 用 户 平均 停电 时 间 指 标 B,,。 用 户 平均 停电 
时 间 定 义 为 供电 用 户 在 统计 时 间 内 的 平均 停电 小 时 
数 ， 计 算式 为 
B, -ZT x100% (20) 
N 
式 中 ，7p, 为 统计 期 内 每 户 每 次 停电 时 间 ，N 为 总 用 
户 数 。 
(3) 用 户 平均 停电 次 数 指标 B;;。 用 户 平均 停电 
次 数 定义 为 供电 用 户 在 统计 时 间 内 (以 年 为 单位 ) 
的 平均 停电 次 数 ， 计 算式 为 
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B,, = DN (21) 


式 中 ，No 为 统计 期 内 每 次 停电 用 户 数 。 

(4) 线路 间 的 负 葆 转移 能 力 Bj。 该 参数 指标 
关系 到 配 电网 “YX- 1” 可 靠 性 ， 当 配 电 网 中 的 线路 
因 故 障 或 检修 而 退出 运行 时 ， 线 路 上 的 负荷 功率 必 
须 转 移 到 其 他 线路 中 去 ， 负 待 转移 越 强 说 明 配 电网 
供电 可 靠 性 越 高 。 线 路 间 的 负荷 转移 能 力 指标 计算 
式 为 


I 
oo | (22) 
式 中 ，N 为 配 电 网 中 的 总 线路 数 ，P，。。 为 第 i 条 线 
路 因 故 障 或 检修 而 退出 运行 时 负荷 能 够 转移 到 其 他 
线路 上 的 负荷 量 ，Piw 为 第 i 条 线路 因 故 障 或 检修 
而 退出 运行 时 需要 转移 到 其 他 线路 上 的 负荷 量 。 

(5) 线路 非 满载 率 指标 Bs。 本 文 规定 当 线 路 
负载 率 超过 0.8 时 即 视 为 满载 ， 当 满载 线路 过 多 时 ， 
网 架 结 构 抗 风险 能 力 便 会 减弱 ， 影 响 到 配 电网 供电 
可 靠 性 。 线 路 非 满载 率 指标 计算 式 为 


_ NL -Nio 
23 N 


(23) 
I 

式 中 ，Nio 为 配 电网 中 统计 期 内 的 满载 线路 数 。 

3.3 电能 质量 指标 

为 用 户 提供 优质 电能 是 供电 系统 的 重要 职责 ， 
分 布 式 电源 并 网 和 电动 汽车 的 接 入 一 方面 使 得 配 电 
网 由 原来 的 无 源 网 络 变 为 有 源 网 络 ， 分 布 式 电源 出 
力 具 有 的 波动 性 和 电动 汽车 接 入 的 随机 性 会 给 配 电 
网 的 电能 质量 管理 带 来 不 利 影 响 ， 另 外 分 布 式 电 源 
机 组 采用 电力 电子 装置 并 网 时 ， 会 给 配 电网 带 来 谐 
波 污染 。 

本 文选 取 五 个 指标 反映 电能 质量 ， 各 指标 的 计 
算是 通过 对 配 电 网 各 电气 参数 进行 实际 测量 后 根据 
隶属 度 国 数 进 行 计算 得 到 的 评估 值 。 

(1) 电压 偏差 隶属 度 函 数 。 计 算式 为 


0 [40|=0, 
JU -| -二 -ewo2 其 他 (24) 
V2n6 
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式 中 ，AU 为 电压 偏差 的 百 分 值 ，5、Ul、U 为 常数 。 
(2) 电压 波动 与 内 变 隶 属 度 函 数 。 计 算式 为 


0 AU' E[U,,+%] 
| U+U 
f(a0) | llsin | av +) MEIDU 
2 2 | 
1 AU'E[0,U,] 
(25) 


频率 偏差 、 电 网 谐 波 和 三 相 不 平衡 度 的 隶属 度 
函数 与 电压 波动 类 似 。 
3.4 经 济 性 指标 

在 对 新 能 源 配 电 网 进行 经 济 性 评估 时 ， 不 仅 需 
要 考虑 到 分 布 式 电源 的 降 损 作用 ， 同 时 也 要 考虑 分 
布 式 电 源 的 投入 成 本 等 。 本 文 将 网 损 指标 、 单 位 党 
产 供电 量 指标 和 投入 产 出 比 指标 包括 到 经 济 性 评估 
体系 中 。 

(1) 线 损 率 指标 B4 。 本 文采 用 统计 线 损 率 来 表 
示 线 损 率 指标 ， 即 采用 供电 量 与 售 电量 的 差 与 供电 
量 的 比值 来 表示 。 计 算式 为 


Te 00% (26) 
式 中 ，Wi、 到 分 别 为 为 统计 期 内 配 电 网 的 供电 量 和 
售 电量 。 

(2) 单位 资产 供电 量 指标 B4,。 该 指标 反映 的 是 
所 评估 新 能 源 配 电 网 的 净 资 产 总 额 相 比 于 供电 负荷 
的 收益 情况 。 计 算式 为 


Bo -了 (27) 
式 中 ,了 为 统计 期 内 配 电网 总 资产 。 
(3) 投入 产 出 比 指标 Bs。 该 指标 反映 的 是 所 评 
估 配 电网 所 投入 资金 的 回报 程度 ， 可 用 销售 收入 与 
购 电 成 本 、 运 维 成 本 的 差 值 除 以 总 投资 来 表示 ， 计 
算式 为 


一 到 -7 
B = 0% (28) 


式 中 ， 了 站、 钱 和 三 分 别 为 统计 期 内 配 电网 的 销售 收 
入 、 购 电 成 本 和 运 维 成 本 。 
3.5 环保 指标 

分 布 式 电源 和 电动 汽车 的 引入 不 仅 能 够 降低 网 
损 、 减 少 化 石 能 源 的 消耗 ， 同 时 也 能 够 减少 污染 气 
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体 的 排放 。 因 此 对 新 能 源 配 电网 进行 综合 评估 时 ， 
应 该 考虑 到 配 电网 的 环保 性 。 本 文 建立 的 环保 性 准 
则 层 指标 体系 包括 如 下 指标 。 

(1) 清洁 能 源 发 电 并 网 率 指标 B;,。 访 指标 反映 
了 实际 并 网 的 清洁 能 源 占 实际 清洁 能 源 出 力 的 百 分 
比 ， 计 算式 为 


PT 


B, = 轧 一 x100% (29) 
W 


式 中 ，Q 表示 配 电网 中 清洁 能 源 机 组 集合 ，P; 表示 
机 组 i 的 有 功 出 力 ; 7 表示 机 组 i 统计 期 内 的 并 网 时 
长 ，WW 表示 机 组 i 统计 期 内 的 总 发 电量 。 
(2) 清洁 能 源 发 电量 占 比 指标 8;,。 该 指标 反映 
了 配 电网 中 清洁 能 源 的 利用 率 占 总 发 电量 的 比例 ， 
计算 式 为 
PT. 


A 


Bs = Se —x100% (30) 


式 中 ， 灭 表示 新 能 源 配 电网 在 统计 期 内 的 总 发 
电量 


(3) CO,、SO, 和 所 化 物 的 减 排 量 指标 。 分 布 
式 电源 和 电动 汽车 的 接 入 ， 直 接 减 少 了 化 石 燃 料 的 
燃烧 ， 从 而 降低 碳 排放 。 假 定 新 能 源 配 电网 的 发 电 
量 除 去 分 布 式 清洁 电源 提供 外 ， 其 余 全 部 由 燃 煤 机 
组 供应 ， 则 清洁 能 源 发 电机 组 接 入 配 电网 使 得 CO， 
的 减 排 量 为 


C= 一 站 (31) 


式 中 ，Cpo 表示 清洁 能 源 接 入 配 电 网 减 排 的 CO, 量 ， 
a 表示 燃 煤 机 组 的 标准 煤耗 率 ，a, 表示 标准 煤 的 
CO, 排放 系数 。 

电动 汽车 代 夫 石油， 同样 也 会 降低 CO; 的 排 
放 。 电 动 汽 车 导致 的 CO, 的 减 排 量 为 

Cev = Tv ka, (32) 

式 中 ，Csv 表示 电动 汽车 代替 燃油 汽车 减 排 的 CO， 
量 ，Wev 表示 统计 期 内 电动 汽车 的 充电 量 ， hh 表示 
电动 汽车 的 百 公里 耗 电量 ，%, 表示 燃油 汽车 的 百 公 
里 耗 油 量 ，a; 表示 石油 的 CO, 排放 系数 。 

CO, 的 减 排 量 指标 Bs;; 表示 分 布 式 电源 和 电动 
汽车 减 排 的 CO, 占 整个 供电 量 由 标准 煤 提供 时 的 
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CO, 排放 量 比值 ， 计 算式 为 


+C Ds Wka 


B_ =~P6 EV ,ieQ 4 EV 93 


(33) 


类 似 地 ，SO, 的 减 排 量 指标 Bs 和 氮 化 物 的 减 排 
量 指 标 B;; 的 计算 式 分 别 为 


到 
Si’ Whb 
B. = is2 +—EV 23 
Wa Whib, (34) 
Hl py 
a C 
B.. = iE9 十 一 EV-2 3 
3 Wa Whkc (35) 


式 中 ,5b, 为 标准 煤 的 SO, 排 放 系 数 ，b; 为 石油 的 
SO, 排 放 系 数 ，c, 为 标准 煤 的 氮 化 物 排放 系数 ;cs 
为 石油 的 氮 化 物 排放 系数 。 


4 ”实例 计算 与 分 析 


4.1 实例 及 其 数据 

以 广东 某 地 区 配 电 网 为 例 进行 分 析 ， 验 证 求 
解 方法 的 有 效 性 。 假 定 电动 汽车 的 充电 功率 均 为 
45kW ， 充 电 汽车 的 百 千 米 耗 电量 为 15kW : h; 燃 
油 汽 车 的 百 千 米 耗 油 量 为 7L。 根 据 本 文 第 3 市 中 
的 计算 式 ， 可 由 统计 数据 计算 得 到 各 指标 值 。 然 后 
由 所 设 定 的 评价 标准 对 各 指标 按 百 分 制 打分 ， 得 到 
配 电 网 中 各 片区 电网 各 指标 的 最 终 得 分 值 见 表 1 。 
4.2 可 拓 层 次 分 析 法 的 指标 值 的 综合 权重 

由 配 电 网 调度 人 员 、 运 维和 人员 等 多 个 部 门 工 作 
人 员 组 成 两 个 专家 组 对 准则 层 两 两 对 比 ， 可 给 出 准 
则 对 目标 层 的 相对 重要 度 见 表 2 。 

表 2 中 41、4,、4;、44 和 4; 分 别 表 示 准 则 层 
中 设备 运行 状态 、 供 电 可 靠 性 、 电 能 质量 、 经 济 性 
和 环保 性 。 综 合 两 个 专家 组 的 数据 ， 根 据 式 (6)、 
式 (7) 可 求 得 综合 判断 矩阵 为 


1 0.23 0.375 0.45 0.55 
1.625 1 73. “23. .1.73 
A=| 13 12 1 1 0.65 
0.965 0.33 0.585 1 0.55 
1.03 0.31 1 1.125 1 


1 0.65 0.73 0.73 0.95 
4 1 2:15 BS 325 

A'*=| 3 1.835 1 1.73 1 
1.73 0.375 1 1 0.9 

1.95 0.383 1.625 1.85 1 
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表 1 广东 某 地 区 配 电网 各 片区 指标 得 分 值 


Tab.1 The index score values of various districts’” distribution network in a region of Guangdong 


准则 层 指标 名 A 片区 B 片区 C 片区 D 片区 E 片区 
设备 运行 年 限 66.4 71.3 56.8 80.4 78.5 
设备 
ee 设备 维护 水 平 79.6 69.8 70.8 70.2 65.5 
运行 
ee 设备 无 故障 率 60.2 80.6 58.9 89.5 85.6 
设备 过 载 率 86.8 76.8 88.3 72.5 77.1 
供电 可 靠 率 87.7 85.5 88.6 90.8 86.4 
用 户 平均 停电 时 间 86.7 91.4 84.5 85.7 89.1 
用 户 平均 停电 次 数 88.5 84.9 82.7 90.7 88.2 
可 靠 性 
负荷 转移 能 力 75.6 73.8 69.1 80.6 63.4 
线路 非 满载 率 90.5 87.6 89.5 85.3 84.7 
电压 偏差 88.5 82.3 90.6 78.9 85.7 
要 频率 偏差 89.4 94.5 96.7 86.1 79.8 
ee 电网 谐 波 85.6 90.5 94.5 89.7 86.9 
on. 三 相 不 平衡 度 90.4 91.6 95.7 94.1 89.4 
电压 波动 与 内 变 86.7 89.5 94.3 95.7 87.8 
线 损 率 86.9 91.6 87.4 89.7 90.6 
经 济 性 单位 资产 供电 量 86.4 89.3 87.5 84.1 89.4 
投入 产 出 比 88.4 88.6 90.6 75.9 91.6 
分 布 式 发 电 并 网 率 80.9 0 86.7 87.6 85.7 
分 布 式 发 电 占 比 86.4 0 87.3 85.1 89.2 
环保 性 CO; 减 排 量 80.8 0 86.1 89.2 87.1 
SO, 减 排 量 90.3 0 85.6 88.5 84.9 
氮 化 物 减 排 量 88.7 0 90.4 90.7 90.4 


表 2 准则 层 各 属性 对 目标 层 的 重要 度 
Tab.2 The importance of various attributes in criterion layer 


to target layer 


目标 层 Al A, A; A As 


A! (1,1) (0.25, 0.5) (0.5, 1) (0.5, 0.8) (0.4, 1) 
和 A; (2, 4) (LT 1) (2 3) $4) (3) 
A; (1, 2) (2, 3) (1, 1) 1 08 i) 
组 

A1 (0.5, 1) (0.33, 0.25) (0.5, 1) 1, 1) (0.5, 1) 
? As (1, 2.5) (0.33, 0.5) (1, 2) 1, 2) (1, 1) 

A! (1,1) (0.25, 0.8) (0.25, 0.5) (0.4, 0.7) (0.7, 0.9) 
A (125, 4} (Ly) (ls 235) (2 (L535) 
A; (2,4) (0.4, 0.67) (1, 1) (1, 1.5) (0.8, 1) 
> A (1.43, 2.5) (0.33, 0.5) (0.67, 1) (1, 1) (0.6,0.8) 


As (1.1, 1.4) (0.29, 0.67) (1, 1.25) (1.25,1.7) (1, 1) 


矩阵 4 和 和 矩阵 4 的 最 大 特征 值 所 对 应 的 特征 
向 量 分 别 为 


x =| 0.0978 0.3554 0.2397 0.1313 0.1757 


x -| 0.1128 0.3552 0.2340 0.1225 0.1755 | 


根据 式 (3)、 式 (4) 可 求 得 k=1.04，m=0.84， 
从 而 根据 式 (8) 求 得 可 拓 区 间 数 权重 向 量 为 


A 


T 
| 0.0948 0.2984 0.1966 0.1029 0.1474 
0.1017 0.3696 0.2493 0.1366 0.1827 


根据 式 (9)、 式 (10) 可 求 得 准则 层 对 目标 层 
的 权重 向 量 为 
-| 0.1045 0.3553 0.2372 0.1274 0.1756 | 
采用 同样 方法 可 以 计算 得 到 指标 层 各 指标 对 准 
则 层 的 单 排序 权重 向 量 ， 再 根据 式 (14) 即 可 求 得 
各 指标 对 目标 层 的 综合 权重 向 量 。 表 3 为 指标 层 各 
旧 标 的 单 排序 权重 值 和 综合 权重 值 。 
4.3 配 电网 综合 评估 及 分 析 


根据 式 (14) 可 求 得 配 电网 的 综合 评估 值 ， 表 
4 为 某 地 区 配 电网 5 个 供电 片区 的 综合 评估 值 。 
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表 3 指标 层 各 指标 的 单 排序 权重 值 和 综合 权重 值 
Tab.3 The single ordering weight value and integrated 


weights in various index of indicator layer 


准则 层 指标 名 单 排序 综合 权重 
设备 运行 年 限 0.271 5 0.028 4 
设备 运行 状态 设备 维护 水 平 0.108 8 0.011 4 
(0.104 5) 设备 故障 率 0.4509 0.047 
设备 过 载 率 0.168 8 0.0176 
供电 可 靠 率 0.3368 0.119 7 
目 户 平均 停电 时 间 0.223 3 0.079 3 
供电 可 靠 性 
目 户 平均 停电 次 数 0.198 4 0.070 5 
(0.355 3) 
负荷 转移 能 0.122 1 0.043 4 
线路 满载 率 0.1195 0.042 5 
电压 偏差 0.280 5 0.066 5 
频率 偏差 0.251 0 0.059 5 
电能 质量 
电网 谐 波 0.169 0 0.040 1 
(0.2372) 
三 相 不 平衡 度 0.197 5 0.046 8 
电压 波动 与 内 变 0.102 0 0.024 2 
线 损 率 0.432 2 0.055 1 
经 济 性 
单位 资产 供电 量 0.2967 0.0378 
(0.127 4) 
投入 产 出 比 0.271 2 0.0346 
分 布 式 发 电 并 网 率 0.095 2 0.0167 
分 布 式 发 电 占 比 0.1357 0.023 8 
环保 性 
CO, 减 排 量 0.363 6 0.063 8 
(0.175 6) 
SO, 减 排 量 0.208 4 0.036 6 
毛 化 物 减 排 量 0.196 2 0.0345 


表 4 各 片区 的 综合 评估 值 


Tab.4 The aggregation assessments of various districts 


供电 片区 A 片 区 B 片 区 C 片 区 D 片 区 卫 片 区 
设备 运行 状态 7.1503 7.9605 6.74 8.56 8.356 


供电 可 靠 性 30:739.2 303937 ”222.93 31.18 29.97 


电能 质量 20.9660 21.1775 22.32 20.68 20.24 
经 济 性 10.8158 11.4883 11.25 10.74 -11.54 
环保 性 14.9077 0 15.27 15.54 15.33 


综合 评估 值 84.8961 71.2 85.53 86.73 85.45 


由 表 4 可 以 看 出 ,该 地 区 配 电网 中 DD 片区 的 综 
合 评 值 最 高 ， 综 合 性 能 最 优 ， 但 是 经 济 性 评估 值 低 
于 其 他 儿 个 片区 的 评估 值 ， 可 在 经 济 性 方面 采取 措 
施 提 高 片区 性 能 。B 片区 的 综合 评估 值 在 5 个 片区 
中 最 低 的 主要 原因 是 无 清洁 分 布 式 电源 并 网 ， 从 而 
使 得 环保 性 指标 为 零 。C 片区 的 设备 运行 状态 评估 
值 略 低 于 其 他 片区 ， 可 采取 提高 维护 水 平等 措施 优 
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化 设备 运行 状态 。 
5 ”结束 语 


本 文 从 设备 运行 状态 、 供 电 可 靠 性 、 电 能 质量 、 
经 济 性 和 环保 性 五 个 方面 出 发 ， 建 立 了 针对 新 能 源 
环境 下 配 电网 的 综合 评估 模型 。 与 针对 传统 配 电网 
的 评估 模型 相 比 ， 本 模型 充分 考虑 了 新 能 源 环境 下 
配 电网 所 具备 的 环保 性 准则 ， 并 且 采 用 清洁 能 源 发 
电 并 网 率 和 CO, 排放 量 等 五 个 性 能 指标 衡量 。 采 用 
可 拓 层 次 评估 方法 对 模型 进行 综合 评估 ， 与 传统 确 
定性 层次 分 析 方 法 相 比 可 以 更 好 地 模拟 出 人 为 判断 
的 模糊 性 。 

最 后 以 实际 配 电网 为 例 进 行 计 算 与 分 析 ， 结 果 
表明 该 方法 针对 新 能 源 环境 下 的 配 电 网 进行 综合 评 
估 具 有 一 定 的 全 面 性 和 实用 性 。 该 方法 在 给 出 配 电 
网 综合 评估 值 的 同时 也 能 够 指出 其 薄弱 环节 ， 为 未 
来 的 规划 设计 和 运行 优化 提供 参考 。 
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